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Abstract 
In forming of glasses frame, bending and inverse bending of  rim wires with 4 rolls are usually employed. Only an inverse 
bending roll, the 4th roll, can change the position to control the curvature of the rim wire. A deriving method of inverse bending 
 roll position is proposed in this study. The proposed method  requires not the computational simulations but only some simple 
steady inverse bending experiments to obtain a relationship between inverse bending roll position and bent curvature which 
depends on machine condition and bent wire. The experimentally obtained relationship is used in the formulation of deriving 
the inverse bending roll position. To validate the proposed method, a real glasses frame shape is formed by the proposed and 
conventional methods. The  difference between the designed and formed shapes is evaluated by a sum of  absolute shape 
deviation. The value by the proposed method is smaller up to about 75% than that by the conventional method.





眼鏡フ レームには生体適合性の優れ たチタン系材料が使われている{山内,2004).図1(佐々 木他,2014)に眼
鏡フ レームの名称(財団法人 日本規格協会編2⑪06)と線材の断面形状 を示す.眼 鏡の レンズを保持 するための リ
No.15-〔}{}264[DOI:m.12991重ral151呂mo.15-〔}0264】,」-STAG旧AdvanccPublicatlond飢c:H,Novembef,2〔〕15
半】正
.員,福井 県 ⊥ 業 技 術 セ ン ター(〒910-Olo2福井 県 福 」1二市 川 合鷲1塚II「「61}『:11rl稲1【.Uo)
り 正 員 ,騙 井 大 学 大学 院 工':}∫『研 究 科(〒91(,一師07禰 井 県福 井 市 文 京3-9-1)
舛 ふ く い 産 業 支 援 セ ン ター 技 術 開 整部(〒911〕一〔〕1{〕2幅井 県幅 井 市 川 合鷲 塚 町61字 北 稲ml〔〕)
川 福 井 県Tl二業技 彿fセン ター
申5(株)=
一輪 機 械(〒9m-36⑪お 福 井 県 福 井 珪f=一留町72-5)
畑 正 員 ,元 早 稲 田 大学 基 幹理L'艶研 究 科(〒169一跡55東 京 都 新 宿 区 大 久 保34-P
+7正員
,フ ェ 「1-,早稲 出 大 学 基幹 理.1二学研 究 科
E一血ailofcorre3ponding趾【thor:y-ga、gaki確圭ndab-fL止ui一血k1」i、ip
ング状の部品を リムとよぴ,そ の線材断面は レンズを保持す るための溝が加工 されている.リ ムの3次 元曲線は
2つの二次元曲線(加 工順 に,曲 げ ・逆曲げによるS字 状の曲線 と,該S字 状曲線 を リング状にする曲線)の 合
成曲線である(次 節参照〉.チタン系材料はスプ リングバ ック量が大きく高精度な加工は難 しい(社団法人 日本チ
タン協会編1996).職人が時間をかけて試行錯誤 しなが ら加工機 の調整を行 ってお り,調整 工程の省 力化が求め
られ ている.
曲げ ・逆曲げが生 じる線材の曲げ加 工の研究 として,川 田ら(川 田,戸 澤,19751(川田,戸 澤,1980)は,プ
レスにより薄板 を円環状 に曲げ加工す る過程において,材 料を弾直線硬化材 とした場合の解析方法を提示 してい
る.永 井(Na呂ai,1987)は,板材のプ レス加工によるU曲 げ加工において,U曲 げされた成形品の フランジ端へ
の加圧 と曲げ ・逆 曲げ変形の影響について報告 している,線 材 を連続搬送 しなが ら一様 円弧 を成形す るロール曲
げ ・逆曲げ加工において,渡 辺 ら(渡 辺他,2013)はFEM解析によ り成形不良の主要因を,岩 永 ら(岩 永他,
2013)は実際 に加工を行 い渡辺 らのFEM解 析の検証を報告 している,しか しなが ら,線材を連続搬送す るロール
曲げ ・逆曲げ加工 において,曲 率変化のある設計形状を得 るための ロール位置の指針に関する研究報 告例は非常
に少ない,
著者 らはこれ まで,線 材 の三次元曲げにおけるね じれの要因につ いて報告(Scking¢ta1.,2012)してお り,線材
の非対称性や ロールに対す る接触角度の影響を明 らかに してきた.ま た,直 線の線材を曲率変化のある リング状
に加工する3ロ ール曲げによる一方 向の二次元曲げについて報告(佐 々木他、2014)してお り,モー メン トアーム
や曲げに寄与する操作量 に着 目する ことで加工精度が向上することを明 らか にした.本 報では,3ロ ー ル曲げに
よる一方向の二次元曲げで用 いた手法の,4ロールによる曲げ ・逆 曲げへの適用 を行 い,S字状の曲率が反転す る




リムの各種曲線 を図2に 示す.正 面か ら見た ときの リムの二次元形状を レンズ球面 ヒに投影 した ものが リムの
三次元形状 となる.各 々を周方向に展開すると,二 次元形状 は直線 に,三 次元形状はS字 状のカーブ となる.S
宇状のカーブを1レ ンズカーブ」,展開 された線を展開前の状態に巻 くためのカーブを1リ ム巻 きカーブ」と定義
する.前 報(佐 々木他,2014)の研 究対象は,図2右(佐 々木他,2014)の展開平面上で赤色で示す線材への リム
巻きカーブ を付 与である.一 方,本 報の研究対象 は,図2右 の展開平 面上で赤色で示す線材 への レンズカーブの




眼鏡フ レーム専用の曲げ加工機 の装置全体を図3(a),加工部の全 ロール配置 を図3(b),y方向お よびz方 向か
ら見た加工部の配置図を図3⑨ に示す.曲 げモー メン トが作用 していない線材送 り方向をx軸,線 材厚み方向
をy軸 線材幅方向をz軸 と定義する.上 流側か ら順番 に線材 に対 してy軸 方向に作用するロール に数字 を,z
軸方向に作用するロールにアル ファベ ッ トの名前 をつける.ロ ールC以 降は,全 体が=方 向へのスライ ドと,
ロールCを 中心に回転す る構造 となってお り,さ らにロール8に ついては レ軸方向にスライ ドす る構造 となっ
ている(以 後,ロ ールC以 降 を可動部 と呼ぶ).リ ムの三次元曲げ加工は,ロ ールC以 降全体の 且方 向へのス
ライ ド位置 を固定 したのち,線 材の送 り量,ロ ールCを 中心 とした回転角度,ロ ール8の 押込み量を数値制御
することで三次元 曲げを行っている.
本論文の研究対象であるレンズカーブ加工の概要を図4に 示す.図4③ は,レ ンズカーブ加工部に直線 の線
材 を通過 させた状態の模式図である(数 字を割 り当てたロールは省略 してい る.).ロー ルC,Dの 中心間x方 向
距離 を 口,z方向距離を わとす る.図4(b)に示す ように加工前の調整工程において,ロ ールDと 線材 とが接 しな
い状態で線材が送 り出 された とき,ス プリングバ ック後の曲率半径 が所定の 曲率半径 とな るよ う,可 動部中心の
2方向の位置 を調整 の うえ固定す る,調 整完了後,リ ムの三次元 曲げ加工は,図4(c)に示す ようにロールCを 中
心 とした可動部 の回転角度を制御す ることで,ロ ールB,Cお よびDに よ り逆曲げを行 う.こ の ようにして線
材は,S字 状の所要の レンズカーブ形状に加工 され る,つ ま り,レ ンズカー ブ加工時はロールA,Bお よびCの
中心位置 は固定 されてお り,ロ ールDの みがロールCを 中心に回転 の自由度 を持つ,ロ ールDを 逆曲げロール
と定義 し,本 論文では設計形状加工のための角度 の導出方法を示す.図4に おいて ロールA,Bお よびCに よ






供試材 にはJIS4650の61種に相当す る3Al-2.5Vチタン合金で幅2.⑪mmX厚み1.Ommの平角線 と金属眼鏡 フ
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3・2定 常逆曲げ実験
定常逆曲げ実 験 の概要 を図5に 示す.線 材 とロールA,B,Cお よびDと の接点 を,接 点A,B,Cお よびDと
する.特 に断 りがなけれ ば曲率半径は中心線の曲率半径を指 し,ス プ リングバ ック後 の変数には'を 付 けて表
す.ロ ールA,Bお よびCに よる曲げ加工中の接点Bの 曲率半径をρ1,スプ リングバ ック後の曲率半径 をρ{,ロ
ールB ,Cお よびDに よる逆 曲げ加工中の接点Cの 曲率半径をρ2,スプ リングバ ック後の曲率半径 をρ丑とす る.
ロールCを 中心 とした可動部 の回転角度は図4(a)に示す よ うに,ロ ールC,Dが 設置 され る基材の長辺がx軸 方
向 となる状態を0度 とし,κ軸方向に対 して時計回 りを正,反 時計周 りを負 とする.
図5(a)は初期状態で,1ρil=8】mmとなるよ うロ 一ールC中 心 のz方 向位置が固定 された状態である.初 期状態
か ら図5(b)に示す ように可動部 の回転角度θを固定 し,図5(c)に示す ように曲率半径ρ丑が一定になるまで ト分に
線材 を送る(こ の状態 を 「定常状態」と呼ぶ).以上の手順で求 めた定常逆 曲げ実験結果 を図6に 示す,横 軸は固
定 した回転角度θ,縦軸は定常状態 の曲率1/ρをであ る.丸 印は リム線材,四 角印は平角線 の実験結果で ある.ど
ちらも設定 した20度 以下では概ね線形 となった.従 来方法では,こ の図6を 参照 して設計 曲率 に対応 した角度
を加工時の角度 に設定 している.
なお,定 常逆 曲げ実験は,一 様円弧の内径あるいは外径をノギス等によ り計測す ることで中心線 の曲率半径隔






定常状態 におけるロールA以 降の線材長 さLと 曲げモー メン ト分布お よび曲率分布の概要を図7(a)に示す.青
色で示すモーメン ト分布は,接 点Bを 最小 とす るロールA,Bお よびCに よる負のモー メン トである,同 様に,
緑色で示すモーメン ト分布は,接 点Cを 最大 とす るロールB,Cお よびDに よる正 のモー メン トである,
これ ら2つ を合算 した赤線で示すモー メン トが接点Aか ら接点D問 の線材 に作用す る.接 点Cか ら接点D間
の曲率は,作 用す る曲げモーメン トに応 じて1ノρ2から1/ρ圭の範囲 となる.そ れ らの線材 も,順 次送 り出されて接
点Dを 通過す るとスプ リングバ ックが完了 し曲率は1/ρをとなる,こ こで,定 常状態において線材の送 りを止め,
図7〔b)に示す よ うに,回 転量を増加 させていきロールDと 線材が接触 し,か っ,ロ ールB,Cお よびDに よる
正のモーメン トが発生 しない状態を仮定す る(こ の状態 を 「無負荷接触状態」と呼ぶ).逆曲げのモーメン トがな
くなるため接点Cか ら接点D間 の線材 は,接 点Dを 通過 した線材 と同様スブ リングバ ックが完了 し,曲 率半径
はρ畳となる.よ って接 点C以 降は曲率半径ρをの一様円弧 となる,無 負荷接触状態 の可動部の回転角度 を接 触のた
めの角度θcとす る.定 常逆曲げ実験において固定 した可動部 の回転角度θか ら接触 のための回転角度θ〔を引いた
角度△θ=θ 一θfが,線材の逆曲げに付与す る回転角度 とみなせ る.図6に 示 した定常逆曲げ実験結果について,
縦軸 を曲率1/ρ差,:横軸 を逆 曲げに寄与す る回転 角度△θとしたときの関係を図8に 示す.
次章で説明する設計形状を加工す るための加工部の回転角度の導 出において,関 数化され た図8を 参烈 し,設





































































設計形状のあ る点 ηが ロールCと 接 している場合に着 目して,加 工部の回転角度の決定方法 を説 明する.定 常
曲げ実験で定義 した各種変数 と区別す るため,点 ηの曲率半径をρ圭(η),点'fを加工す るための可動部の回転角
度をθw(π),無負荷接触状態の可動部の回転角度をθc(㊨,逆曲げに寄与する回転角度 を△θ(π)とす る,
無負荷接触状態の可動部の回転角度θ`(η)について,図9お よび図IOを用 いて求め方を説明す る.ま た,流 れ
を図11に示す,
手順1:図9の 赤色の破線 で示す設計形状の中心線を,ロ ールC半 径 と線材幅の半値だけロールCの 通過す る
サイ ドにオフセ ッ トし,青 色の破線で示す ロールCが 通過する トラックCを 描画する.
手順2:同 様に して黒色の破線で示す ロールDが 通過す る トラ ックDを 描画す る.(ロールCが トラ ックC上
を,ロ ールDが トラックD上 を移動する場合,各 ロール と線材 とは接することにな る.)
手順3:点 ηにおける垂線 と トラックCと の交点 をロールCの 中心 とす る.
手順4:赤 色の一点鎖線 で示す ように,ロ 一ールCを 中心 に,ロ ールC,Dの 中心間距離を半径 とする円弧を描
画 し,該 円弧 と トラ ックDと の交点 をロールDの 中心 とす る.
手順5:可 動部基材の長辺 とロールC,Dの 中心間の線分 とのなす角度はtaゴ1ψ治)であることか ら,可 動部基
材の長辺方向を求める.
手順6:点 ηにおける接線 と可動部基材の長辺 とのなす角度妖 η)についてCAD等 を用いて求める、
手順7:式(l!に 示す ように,帆 π)と図10に示す調整工程の接 点Cに おける線材の角度ψの和 を無負荷接触
状態の可動部の回転角度をθ`@)とす る.
以上によ り,ロ ールC,Dの 中心位置か ら無負荷接触状態の可動部 の回転角度砺(π)を作図によ り求める.
逆 曲げに寄与す る回転角度△θ(のは,点"の 曲率1/ρを(n)を,3・3節で作成 した図8の 曲線 の関数 に代 入して求
める.式(2)に 示す よ うに,逆 曲げに寄与す る回転角度△θ〔η)と無負荷接触状態の可動部の回転角度θ`〔η)の和




Fig. I  1  Derivation procedure of rotation for contact  ec (n)
5.実 証実験と評価
5・1実 験方法
ρiニー8ユ皿皿に設定 した装置に より,図12に 示す実際の リム形状 を半径87㎜ の球面に投凱 た場合の長 さ
142.27m111のレンズカーブについて,2種類の方法によ り加工部の同転角度を導出 し曲げ加工 を行 った.赤 点で示
す リム上側 中央を加 工開始点 とし,コ ーナをJl「頁番 に第1,第2,第3お よび第4コ ーナ とす る.
方法1は 今回提案する3,4章 で説明 した方法である,比 較対象 となる方法2は 従来方法によるもので,図6
に示す定常逆曲げ実験の可動部の回転角度θと曲率工/ρ丑の関係 を設計形状の各点の曲率に対応 させ る方法であ
る.具 体的 には,設 計形状の曲率が0.021111ゴ1の点にはθw=-15°,0.Olmllflの点にはθ膨=-3°,-0.Olmm'1の点
にはθw=22°とす る方法である.図13に 方法1お よび方法2に ついて逆曲げロール位置の導出の流れを示す.
加工形状の評価 には三次元形状測定器(㈱ ミツ トヨ製Sup¢rQV606-Pr。)を用いた,リ ム2周 分 の レンズカー
ブを連続加工 した線材 の輪郭形 状を測定 し,そ の座標データをCADソ フ トフェアに取 り込み,中 心線お よび
O.11㎜毎に中心線上の曲率を求めた,






加工物の形状を図14に,曲 率のグラフを図15に,曲 率 ピークの位置偏差および曲率偏差 の絶対値総和を表2
に示す.従 来方法 により加工 した線材は,概 観 にっいては全体 として曲率プ ラス側に反 った形状 となった.ま た
曲率 ピークの櫃 偏差にっいては2,3お よび4翻 の ピークの1鮭 が一1.6mm,-3.8mmおよび一7.2㎜,曲輻 差
の絶対値総和は1290m庶1であった.一 方,提 案方法によ り加工 した線材 は,お おむね設計形状に近 い形 状とな
った,曲 靴Lク の位置偏差について も2,3お よび4翻 の ピー クの偏差が一〇.11皿1,0.0㎜お よび04n皿,曲
率偏差の絶対値総和は323mm11であった.提案方法は従来方法 と比較 して ピー クの偏差 は約1120,曲率偏 差の絶
対値総和は約114とな り大幅 に改善 された.
従勅 法である方法2で は,五一130㎜近辺 においてロールD力 玉線材か ら離脱 し,ρ1=ρ{とな る状況が生 じた
のに対 し,提 案方法である方法1で は,ロ ールDが 線材か ら離脱す ることなく接触 しなが ら線材 を曲げることを
確認 した,こ の ことが設計形状か らの大きな逸脱 を抑え,加 工精度 の向上に寄与 した と考 えられ る.
村 田らの研究報告(村田他,1994>のパイプベ ンダーは1回 のみの曲げ加工で三次元曲げを行 っている,一 方,
リムの三次元曲げでは,最 初 に レンズカーブが付与 され,順 次下流側 に送 られ,ロ ール7を 通過時にロール8の
押込みによ りリム巻きカーブが付与 される.つ ま り,あ る点nを 基準 にするとリム巻きカーブ とレンズカーブは
異なる箇所で,か つ異なるタイ ミン グで付与 され る.と ころが設計形状の リム巻 きカーブ とレンズカーブの曲率
ピー ク位置は一・致す るため同期 させ る必要がある.そ のため先に付与 され る レンズカーブ曲率の ピー ク位置が正
確 であることは非常に重要 となる.提 案方法を用 いるこ とで レンズカーブの加 工精度が向上 し,リ ムの三次元曲
げにおける調整工程の大幅な省力化が期待できる,提 案方法 は,線 材のヤング率,耐 力,線 材 の断面形状,お よ
び実機にお ける定営逆曲げ実験デー タによ り実施 できるため実用性 が高い.
Fig. 15 Curvatures of bent wire by proposed method 1 and conventional method 2
Table 2 Deviations of curvature  peak position and stun of absolute deviations
deviation
 2"d  peak
[mml
 r  peak
 [mml
 4th  peak Sum  of  absolute
deviation  ralm-11
Method  1  (Proposed  ) 0.1 0.0 0.4 3.23
Method 2 (Conventional) -1 .7 -9 .0 -7 .2 12.9
6.結 言
眼鏡フ レームの製造工程で用い られ る4ロ ール による曲げ ・逆曲げ加工において,FEM解析等 を用いる二と
な く簡単な予備実験を用いて,チ タン合金線材 を高精度 にS宇 状 の形状に曲げ加工す ることのできる逆曲げロ
ール位置 の導出方法を提案 した,提 案方法にっいて検証実験 を行 ったところ,従 来方法 と比較 して設計形状 に近
い加工形状 を得 た.数 値的評価では,曲 率偏差の絶対値総和は約1!4に,曲率ピー ク位置の最大偏差は約 レ20
に低減 し,提案方法が有効であることを確認 した,
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